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SYNTHESIS OF LOAD MOMENT OBSERVER 

ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE WITH VECTOR CONTROL 

 
Мета. Енергетичні характеристики асинхронних електроприводів у сталому режимі ро-

боти є функціями трьох змінних: кутової швидкості обертання ротора, модуля орієнтуючого 

вектора потокозчеплення ротора і моменту статичного навантаження. Момент статичного на-

вантаження є зовнішнім збурюючим впливом, ефективні методи виміру якого відсутні. Тому, 

метою даної роботи встановлено математичне описання спостерігача змінних стану каналу 

активної потужності і моменту навантаження на валу асинхронного електроприводу з вектор-

ним керуванням.  

Методика. Для досягнення мети роботи застосована методика синтезу модальних спосте-

рігачів з використанням полеорієнтованої моделі асинхронної машини з декомпозицією її рі-

внянь і врахуванням нелінійностей перехресних зв’язків між каналами керування.  

Результати. В складі релейно-векторної системи керування синтезований модальний спо-

стерігач моменту навантаження, інформація з виходу якого може використовуватися для по-

будови алгоритмів екстремального керування асинхронним електроприводом. Методом мате-

матичного моделювання доведена асимптотична стійкість і достатня точність спостерігача мо-

менту навантаження при різних розподілах коренів його характеристичного рівняння. 

Наукова новизна. У роботі розв’язана актуальна наукова задача встановлення закономі-

рностей структурно-алгоритмічного синтезу та настроювання модального спостерігача моме-

нту навантаження на валу асинхронного електропривода. Ідентифікація моменту наванта-

ження на валу електричної машини дозволить підвищити якісні показники систем екстрема-

льного керування асинхронними електроприводами. 

Практична значимість. Отримані рівняння спостерігача визначають алгоритм ідентифі-

кації моменту навантаження, інформацію про який  можливо використовувати в двоканальних 

системах векторного керування асинхронними електроприводами для побудови зовнішнього 

контуру екстремального керування, завдяки якому досягається поліпшення енергетичних по-

казників асинхронної машини. В першу чергу мова йде про мінімізацію втрат активної поту-

жності або споживання реактивної потужності асинхронною машиною при зміні моменту на-

вантаження на її валу.  

Ключові слова: асинхронна машина, векторне керування, модальний спостерігач моме-

нту навантаження, асимптотична стійкість, розподіл коренів характеристичного полі-

нома.  
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Вступ. Структура системи векторного керування асинхронною машиною з 

постійним потокозчепленням може виявитися нераціональною, тому що стабілі-

зація системою керування модуля орієнтуючого вектора потокозчеплення на рі-

вні номінального значення приводить до зниження коефіцієнта потужності при 

моментах навантаження електропривода менше номінального. Зазначений недо-

лік притаманний регульованим електроприводам навантажувальних машин з ве-

нтиляторною механічною характеристикою. Аналітичні вирази, які дозволяють 

визначити значення потокозчеплення ротора асинхронного електропривода 

(ЕП), при якому його енергетичні характеристики досягають екстремуму, отри-

мані в [1, 2]. Поліпшити енергетичні показники асинхронного електропривода з 

керуванням за статором можливо, змінюючи потокозчеплення ротора у функції 

моменту навантаження на валу асинхронної машини (АМ) [3]. Для оптимізації 

енергетичних процесів у такому ЕП необхідно побудувати двоканальну систему 

з незалежним керуванням швидкістю і потокозчепленням ротора АМ, що мож-

ливо реалізувати у векторній полеорієнтованій системі керування з додаванням 

у її склад контура екстремального регулювання. Метою регулювання прийма-

ється досягнення екстремуму деякої функції мети, яка описує енергетичні хара-

ктеристики АМ [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Необхідність обчислення моме-

нту навантаження на валу електричної машини виникає в електроприводах різ-

ного призначення. В даний час існує ряд підходів до оцінки моменту наванта-

ження в електроприводі. Класичне рішення – оцінка моменту навантаження за 

струмом якоря електропривода [4]. Фактично дане питання складається в непря-

мій оцінці електромагнітного моменту і застосовується лише в сталому режимі 

роботи ЕП. Для визначення положення кінематичних ланок може бути викорис-

тана оцінка деформаційних зсувів у шарнірах під впливом моментів наванта-

ження, що фіксуються в електроприводах. Дана задача актуальна для робототех-

нічних систем, до яких пред'являються високі вимоги до динамічної точності. У 

працях [5, 6] реалізований підхід, у якому оцінка моменту навантаження прово-

диться за різницею двох значень швидкості електропривода: обмірюваної і від-

новленої спостерігачем стану. У даному підході оцінка моменту навантаження 

виконується опосередковано через оцінку швидкості, а якість оцінки залежить 

від знання параметрів моделі електропривода. Вектор стану асинхронної машини 

можна оцінювати за допомогою спостерігача Люєнбергера [7] або алгоритму ро-

зширеного фільтра Калмана [8]. Інший підхід представлений у роботах [9, 10], де 

відновлення моменту навантаження виконується за даними електромагнітного 

моменту і прискорення вала двигуна, що безпосередньо випливає з рівняння руху 

ЕП. Однак вимір прискорення або його оцінка часто викликає труднощі, пов'я-

зані з вірогідністю і наявністю шумів в обмірюваному сигналі. Для відновлення 

сигналу прискорення можливо використовувати спостерігач швидкості [11]. У 

статті [12] запропоноване астатичне регулювання швидкості, яке реалізується з 

використанням принципу комбінованого керування з позитивним зворотним зв'-

язком за збуренням, у якості якого використовують коригувальний  сигнал оці-

нки моменту статичного опору. У роботі [13] синтезований спостерігач з 
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ковзним режимом, який асимптотично оцінює невідомий момент навантаження 

і визначає момент інерції ЕП на основі синхронного двигуна з постійними маг-

нітами. У [14] представлена методика синтезу спостерігача механічної швидко-

сті і моменту навантаження у високошвидкісних асинхронних ЕП рухливого 

складу. Такий спостерігач використовується з метою діагностики датчиків шви-

дкості та моменту і забезпечує роботу ЕП у випадку несправності фізичних дат-

чиків.  

Формулювання мети дослідження. З проведеного аналізу останніх дослі-

джень і публікацій випливає, що енергетичні характеристики асинхронних ЕП у 

сталому режимі роботи є функціями трьох змінних: кутової швидкості обертання 

ротора, модуля вектора потокозчеплення ротора і моменту статичного наванта-

ження. Кутова швидкість ротора і потокозчеплення відносяться до змінних стану 

АМ і вони підлягають виміру. Момент статичного навантаження є зовнішнім 

збурюючим впливом, ефективні методи виміру якого відсутні. Тому якщо для 

поліпшення енергетичних показників АМ потрібно регулювати її реактивну по-

тужність у функції моменту навантаження на валу, то потрібно синтезувати спо-

стерігач, який би визначав оцінку моменту навантаження на валу АМ у процесі 

регулювання й експлуатації ЕП. Для реалізації контурів екстремального регулю-

вання в складі векторних систем керування асинхронними електроприводами не-

обхідна інформація про момент навантаження на валу асинхронної машини. В 

[3] запропонований модальний спостерігач моменту навантаження, який працює 

в контурі екстремального регулювання електроприводом турбомеханізму, у 

якого момент навантаження змінюється плавно у функції швидкості. Але докла-

дно властивості спостерігача при стрибкоподібних змінах навантаження при рі-

зних швидкостях обертання ротора АМ не досліджувалися. Тому у даній роботі 

ставиться задача застосувати методику синтезу модальних спостерігачів для по-

будови і дослідження математичної моделі спостерігача змінних стану каналу 

активної потужності та моменту навантаження на валу асинхронного ЕП з век-

торним керуванням.  

Виклад основного матеріалу. Вихідними для синтезу спостерігача служать 

рівняння АМ у формі Коші, записані в осях координат, орієнтованих за вектором 

потокозчеплення ротора [2]: 
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Як видно з рівнянь (1) АМ є багатозв’язною системою, оскільки характери-

зується нелінійними зв'язками між каналами керування і нелінійними залежнос-

тями між регульованими змінними. Кожній регульованій величині можна поста-

вити у відповідність свій регулятор і тим самим визначити в об'єкті керування 

прямі канали передачі впливів. Аналіз системи рівнянь (1) показує, що АМ як 

об'єкт регулювання складається з двох взаємозалежних контурів. Зв'язок між ко-

нтурами керування активною і реактивною потужностями обумовлений чотирма 

внутрішніми перехресними зв'язками в АМ: двох перехресних зв'язків через по-

токи розсіювання ĹsωкIsu, ĹsωкIsv, перехресний зв'язок через ЕРС обертання KrωΨr 

і перехресний зв'язок через електромагнітний момент 1,5NKrΨrIsv. Стабілізація 

модуля вектора потокозчеплення ротора однозначно визначає залежність елект-

ромагнітного моменту АМ від активної складової струму статора Isv й одночасно 

лінеаризує ланки формування електромагнітного моменту і зворотного зв'язку за 

ЕРС двигуна. Перехресні зв'язки через потоки розсіювання розглядаються як 

збурюючи впливи в каналах керування активною і реактивною потужностями 

АМ.  

У контур екстремального регулювання необхідно подавати величину стати-

чного моменту Mc, оскільки вирази функцій мети виходять з рівнянь сталого ре-

жиму роботи ЕП, при якому електромагнітний момент дорівнює моменту стати-

чного навантаження. Однак момент статичного навантаження на валу АМ не під-

дається  приладовому виміру. До того ж для реалізації релейного регулятора 

швидкості потрібно організувати зворотний зв'язок за її першою похідною. 

Пряме диференціювання сигналу з виходу датчика швидкості, який неминуче мі-

стить високочастотну складову перешкоди, сполучено з великими технічними 

труднощами. Для розв’язання зазначених задач, які виникають при технічній ре-

алізації системи екстремального керування АМ, необхідно застосувати пристрій 

спостереження, ідентифікуючий не тільки змінні стану об'єкта керування, але і 

недоступні прямому виміру зовнішні впливи. 

Спостерігач стану будується на основі відомої структури і параметрів ліній-

ного об'єкта. Початкові значення векторів стану об'єкта керування і спостерігача 

повинні бути однаковими, а вхідні впливи прикладаються одночасно до реаль-

ного об'єкту і до спостерігача. Підсистема, яка описує динамічні процеси в каналі 

керування активною складовою струму статора АМ, складається з третього і че-

твертого рівнянь системи (1), які записуються окремо і мають вигляд: 
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сигнал перехресного зв'язку; Мс – момент статичного навантаження на валу.  
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Для моделі каналу активної потужності АМ (2) змінні Usv, Upr служать вхід-

ними сигналами, а величина Мс – збурюючим впливом. Тоді характеристичне рі-

вняння об'єкта (2) визначиться в такий спосіб 
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Формуючи вектор стану, введемо позначення x1 = ωr, x2 = Isv. Оскільки збу-

рення моментом навантаження Mc не може бути обмірюване і  введене в пристрій 

спостереження, то воно розглядається як одна із змінних стану x3 = Mc розшире-

ного в такий спосіб об'єкта керування. Якщо робочий орган має вентиляторну 

механічну характеристику, то завжди, хоча б приблизно, можна записати її ана-

літичний  вираз у наступному вигляді 
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де Mc – момент опору виробничого механізму при швидкості ωr; M0 –момент те-

ртя в частинах, які рухаються; Mсн – момент опору механізму при номінальній 

швидкості обертання ωrн. 

Диференціюючи (4) за часом з використанням першого виразу системи (2), 

одержимо наступне рівняння, яке зв'язує зовнішній вплив Mc із змінними стану 

об'єкта (2): 
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=  – коефіцієнт, який змінюється пропорційно швидкості 

обертання ротора. 

Якщо вираз (5) додати до системи (2), то рівняння динаміки розширеного 

об'єкта керування у векторно-матричній формі буде мати вигляд 

 
,CXY

;BUAXpX

=

+=
 (6) 

де X – вектор стану об'єкта; U – вектор вимірюваних вхідних впливів; A і B – 

матриці стану і входу; Y – вектор вимірюваних вихідних змінних і матриця ви-

ходу C, знаходяться як: 
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svIY = ; ( )010C = . 

Ранг матриці спостереження Q = [CT ⁝ ATCT ⁝ (AT)2 CT] дорівнює порядку си-

стеми (6) n = 3, тобто розширений об'єкт повністю  спостерігається і задача оці-

нки його стану має розв’язання.  

Спостерігаючий пристрій описується рівнянням 

 ( ) KYBUXKCAXp ++−=


, (7) 

де X̑ – відновлений спостерігачем вектор стану об'єкта; K – вектор коефіцієнтів 

коригувальних зв'язків спостерігача. 

Вибір елементів вектора модального зворотного зв'язку K = (k1     k2     k3)
T 

означає завдання визначеного вигляду характеристичного рівняння спостерігача, 

яке записується в такий спосіб 
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 (8) 

Для додання спостерігачу бажаних динамічних властивостей задамося ста-

ндартною поліноміальною формою розподілу коренів характеристичного рів-

няння третього порядку 

 ( ) 3
0

2
02

2
01

3 pApAppD  +++= , (9) 

де Ω0 – середньогеометричний корінь (СГК) характеристичного рівняння спосте-

рігаючого пристрою. 

Коефіцієнти A1 і A2 визначають розміщення коренів характеристичного рів-

няння спостерігача на комплексній площині. Для розподілу за Батервортом ма-

ємо A1 = A2 = 2, за Ньютоном – A1 = A2 = 3. З порівняння співмножників при 

однакових степенях оператора р в рівняннях (8) і (9) знаходяться аналітичні ви-

рази для коефіцієнтів  вектора К зворотних зв'язків спостерігача:  



Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 

271 

'

2 1 0 '
s

R b
k A

JL
=  − − ; 

 
' 2 ''

2 2 0
1

3

2

s sr r

r r r r r r

bL k A LNK bR
k

J JNK JNK NK


= + + −

  
; (10) 

3 '
0

3 1
s

r r

JL
k bk

NK


= +


. 

Перетворивши матричне рівняння спостерігача (7), одержимо рівняння 

 ( ) BUXCYKXAXp +−+=


, (11) 

яке для кожної координати окремо  записується так: 
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Система (12) визначає структуру пристрою спостереження і його алгоритм 

роботи. 

На об'єкт керування завжди діють збурення, які неможливо виміряти і вве-

сти в спостерігач, а також може мати місце деяка невідповідність між математи-

чним описом об'єкта керування і спостерігача, тому рекомендується вибирати  Ω0 

так, щоб швидкодія спостерігача була трохи вище швидкодії тієї системи, яка 

містить спостерігач у колі зворотного зв'язку. Швидкодія об'єкта керування ви-

значається його СГК, який знаходиться за формулою  

 
'
s

rr
0

2
об

JL2

3
NK

a

a
 == , (13) 

де а0 і а2 – коефіцієнти при р2 і р0 характеристичного рівнянні (3), причому прий-

мається Ω0 = (2…3)Ωоб [15].  

Структурна схема спостерігача, складена відповідно до системи рівнянь 

(12), показана на рисунку 1. Для корекції значень поточних змінних спостерігача 

моменту навантаження контролюється активна складова струму статора Isv, яка 

порівнюється з аналогічною змінною, обчислюваною спостерігачем Ȋsv, та їх різ-

ниця через блоки коригувальних зворотних зв'язків (k1, k2, k3) подається на входи 

інтеграторів спостерігаючого пристрою. При розбіжності значень змінних стану 

об'єкта керування та їх оцінок працює коригувальне коло спосте рігача, тому що 

з'являється помилка ідентифікації струму Isv. Зовнішній вплив Usv вимірюється і 

подається на вхід спостерігача. 
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Для спрощення структури спостерігача при визначенні  сигналу  перехрес-

ного зв'язку через потоки розсіювання Upr струм статора Isv замінюється його оці-

нкою Ȋsv, а замість ділення на модуль потоку ротора Ψr береться його номінальне 

значення Ψrн.У виразі для коефіцієнта b замість швидкості обертання ротора ви-

користовується її оцінене значення  ͡ωr, а коефіцієнт γ = 2(Мсн – М0)/ω
2

rн. 

Як видно з формул (10), коефіцієнти зв'язків k1, k2, k3, які підстроюють спо-

стерігач під об’єкт керування, залежать від Ω0 і змінюються у функції потоку 

ротора і оцінки швидкості його обертання. Динамічні помилки оцінювання змін-

них стану об'єкта керування будуть тим менші, чим  більше величина Ω0. Однак 

можливості збільшення Ω0 обмежені, тому що воно спричиняє зростання  коефі-

цієнтів вектора K, що призведе до коливальності і далі до втрати стійкості сис-

теми керування, замкненої через спостерігач.  

Динаміка спостерігача моменту навантаження, прикладеного до валу асин-

хронного електроприводу, з системою векторного керування досліджена з вико-

ристанням математичної моделі, створеної в Matlab/Simulink на прикладі елект-

ропривода, виконаного на основі асинхронної машини типу 4А132М4У3 з насту-

пними технічними даними: Рн = 11 кВт, Usл = 380 В; nн = 1460 об/хв. На рисунках 

2 і 3 зображені перехідні процеси: на рисунку 2 представлені змінні стану ЕП, а 

на рисунку 3 – момент навантаження на валу АМ як збурюючий вплив, що діє на 

ЕП, та його оцінка, яка розраховується синтезованим спостерігачем. З графіків 

на рисунку 2 видно, що релейно-векторна система керування відпрацьовує різні 

рівні стабілізації швидкості при різних моментах навантаження на валу АМ, що 

робиться для тестування динамічних властивостей спостерігача при оцінюванні 

ним моментів навантаження, які стрибкоподібно змінюються при різних швид-

костях. На графіках рисунку 2 зображується збудження АМ при нерухомому ро-

торі шляхом наростання модуля вектора потокозчеплення ротора до його номі-

нального значення і стабілізації на цьому рівні при всіх подальших режимах ро-

боти відповідним релейним регулятором у каналі реактивної потужності.  При 

цьому релейний регулятор реактивної складової струму статора Isu підпорядко-

ваний регулятору модуля вектора потокозчеплення ротора Ψr.  

Після того, як стабілізували потокозчеплення ротора на номінальному рівні, 

починається процес розгону АМ регулюванням в каналі активної потужності, 

структура якого визначається підпорядковуванням релейному регулятору швид-

кості обертання ротора ωr регулятора активної складової струму статора Isv. Ста-

білізація динамічного моменту відбувається регулятором активної складової 

струму статора Isv шляхом обмеження його значення в перехідних процесах. В 

міру зростання швидкості збільшується момент навантаження на валу АМ, який 

відслідковується спостерігачем стану каналу активної потужності в результаті 

розв’язання в реальному часі системи рівнянь (12). На рисунку 3А представлена 

динаміка спостерігача навантаження при розподілі коренів характеристичного 

полінома за Батервортом, а на рисунку 3Б – розраховані перехідні процеси в спо-

стерігачі при розподілі коренів його характеристичного рівняння за біномом 

Ньютона. У моменти часу 0.65с, 1.4с і 2с відбуваються накиди моментів наван-

таження різних знаків на вал АМ. Ці фактичні значення моменту навантаження  
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на валу АМ показані на рисунку 3 синьою лінією. Червоною лінією (цифра 1) 

представлені перехідні процеси відпрацьовування спостерігачем стану збурення 

за каналом моменту навантаження. З порівняння графіків, позначених цифрою 1, 

на рисунку  3 видно, що при відпрацьовуванні збурення за каналом навантаження 

спостерігачем моменту з розподілом коренів за Батервортом відбувається неве-

лике перерегулювання, у той час як при розподілі коренів за біномом Ньютона 

перерегулювання відсутні. Усі накиди навантаження здійснювалися при застабі-

лізованих швидкостях обертання ротора.  

 

 

Рис. 2. Змінні стану асинхронного електроприводу з векторним  

керуванням і спостерігачем моменту навантаження АМ 

 

Якість оцінювання спостерігачем моменту навантаження не залежить від рі-

вня стабілізації швидкості. Однак коефіцієнти підстроювання k1, k2, k3 спостері-

гача через коефіцієнт b (формули (10)) залежать від швидкості ротора АМ. Тому, 

коли в каналі активної потужності починаються перехідні процеси регулювання 

швидкості ротора в моменти часу 1с та 1.7с, то з'являються короткочасні дина-

мічні помилки оцінювання моменту навантаження спостерігачем. Далі помилки 

оцінювання моменту навантаження прямують до нуля за рахунок того, що зміна 

коефіцієнтів k1, k2, k3 при регулюванні швидкості не порушує асимптотичної стій-

кості спостерігача. Більш того, коефіцієнти k1, k2, k3 в функції швидкості зміню-

ються таким чином, що розподіл коренів характеристичного рівняння спостері-

гача, заданий коефіцієнтами A1 і A2,  також не змінюється при різних швидкостях 

обертання ротора, що підтверджується однаковою формою перехідного процесу 

оцінювання моменту навантаження при різних рівнях стабілізації швидкості ро-

тора АМ. Представлений на рисунку 1 спостерігач дозволяє також оцінити 
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швидкість ротора та її першу похідну.  

 

 

Рис. 3. Сигнал оцінки моменту статичного навантаження на виході спостерігача 

(червоний графік, цифра 1) і фактичний момент навантаження на валу 

асинхронної машини (синій графік): A – розподіл коренів характеристичного 

полінома спостерігача за Батервортом; Б – розподіл коренів характеристичного 

полінома спостерігача за біномом Ньютона 

 

Висновки. У даній роботі розв’язана задача синтезу модального спостері-

гача стану каналу активної потужності асинхронного електропривода з вектор-

ним керуванням для ідентифікації моменту навантаження на валу асинхронної 

машини. На математичній моделі досліджена динаміка спостерігача моменту на-

вантаження при різних швидкостях ротора АМ і стрибкоподібних змінах моме-

нту опору на його валу. За рахунок залежності від швидкості виразів (10) для 

визначення елементів вектора модального зворотного зв’язку К, отриманий спо-

стерігач (10), (12) можна вважати нелінійним. Проте, елементи вектора коригу-

вальних зворотних зв’язків К змінюються таким чином, що спостерігач моменту 
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навантаження зберігає незмінними перехідні характеристики, задані стандарт-

ними поліноміальними формами при різних рівнях стабілізації швидкості. 
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ABSTRACT 

Purpose. The energy characteristics of asynchronous electric drives in steady-state operation are 

functions of three variables: the angular speed rotation of the rotor, the module of the vector  flux 

coupling of the rotor and the moment load. The moment of load is an external disturbing influence, 

effective methods of its measurement are not available. Therefore, the purpose of this paper is to 

mathematically describe the observer of the state variables of the active power channel and the  load 

moment on the shaft of an asynchronous electric drive with vector control. 

 

Methodology. To achieve the purpose of the work, the method of synthesis modal observers is ap-

plied using the field-oriented model of the asynchronous machine with the decomposition of its equa-

tions and taking into account the nonlinearities of cross-connections between the control channels. 

 

Results. As part of the relay-vector control system, a modal observer of the load moment is synthe-

sized, the information from the output of which can be used to build algorithms for extreme control 

of an asynchronous electric drive. The asymptotic stability is proved by the method of mathematical 

modeling and is sufficient the accuracy of the observer of the load moment at different distributions 

of the roots its characteristic equation. 

 

Scientific novelty. The paper solves the actual scientific problem of establishing the regularities of 

the structural-algorithmic synthesis and tuning of the modal observer of the moment of load on the 

shaft of an asynchronous electric drive. Identification of the moment load on the shaft of an electric 

machine will allow to improve the quality indicators of extreme control systems of asynchronous 

electric drives. 

 

Practical significance. The obtained equations of the observer determine the load moment identifi-

cation algorithm, the information about which can be used in two-channel vector control systems for 

asynchronous electric drives to build an external extreme control circuit, which improves the energy 

performance of the asynchronous machine. First of all, we are talking about minimizing the loss of 

active power or the consumption of reactive power an asynchronous machine when the load moment 

on its shaft changes. 

 

Keywords: asynchronous machine, vector control, modal  observer of load moment, asymptotic sta-

bility, distribution of polynomial roots.  
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